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Aerosol 
Species 

Mass Density Dry Size ( m) Hygroscopicity 

Sulfate EDGAR v3.2 [Koch et al., 2006] 0.20 Yes [Tang and Munkelwitz, 1991, 
1994; Tang, 1996] 

Black 
Carbon 

Anthropogenic: Bond et al., 2004; 
Biomass: GFED v1 

0.10 No 

Organic 
Carbon 

Anthropogenic: Bond et al., 2004; 
Biomass: GFED v1 

0.30 Yes [Tang and Munkelwitz, 1991, 
1994; Tang, 1996] 

Sea Salt Monahan et al. (1986) 1.0 Yes [Tang and Munkelwitz, 1991, 
1994; Tang, 1996] 

Nitrate EDGAR v3.2 [Bauer et al., 2007] 0.30 Yes [Tang and Munkelwitz, 1991, 
1994; Tang, 1996] 

Dust In the form of optical depth, Miller 
et al., 2006 

7 size bins from 
0.1 to 5.5 

No 

 

Introduc-on	
  to	
  Aerosol	
  Parameteriza-on	
  
•  Six	
  aerosol	
  species	
  	
  
•  Chemical	
  transport	
  model:	
  Mass	
  density	
  (Koch	
  et	
  al.,	
  2007)	
  

•  Radia2on	
  model:	
  size,	
  Mie	
  scaNering	
  coefficients,	
  

hygroscopicity	
  parameteriza)on	
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•  Conver)ng	
  mass	
  density	
  (M)	
  into	
  op)cal	
  proper)es	
  (Lacis	
  
and	
  Mishchenko,	
  1995)	
  

•  External	
  mixing	
  

Introduc-on	
  to	
  Aerosol	
  Parameteriza-on	
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Assessing	
  Model	
  Results	
  
•  AOD–Spa-al	
  pa<ern	
  

• 	
  	
  Qualita)ve	
  agreement	
  
• 	
  	
  Overall	
  low	
  bias	
  

• 	
  	
  Underes)ma)ng	
  South	
  Africa,	
  India	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  East	
  Asia	
  
• 	
  	
  Overes)ma)ng	
  Sahara	
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Assessing	
  Model	
  Results	
  
•  AE–Spa-al	
  pa<ern	
  

• 	
  	
  	
  Spa)al	
  distribu)on	
  looks	
  OK	
  
• 	
  	
  	
  Low	
  bias	
  compared	
  with	
  all	
  data	
  sets	
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Assessing	
  Model	
  Results	
  
•  SSA–Spa-al	
  pa<ern	
  

• 	
  	
  	
  GCM	
  SSA	
  is	
  significantly	
  higher	
  than	
  AERONET	
  

• 	
  	
  	
  Insufficient	
  absorp)on	
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Assessing	
  Model	
  Results	
  
•  Seasonality	
  

Correla)on	
  coefficient	
  between	
  GCM	
  and	
  AERONET	
  seasonal	
  cycles	
  

c	
  

• 	
  	
  	
  GCM	
  AOD	
  seasonal	
  variability	
  agrees	
  well	
  with	
  AERONET	
  

• 	
  	
  	
  Poor	
  agreement	
  between	
  the	
  AE	
  and	
  SSA	
  seasonality	
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•  Summary:	
  

•  GCM	
  aerosol	
  spa)al	
  paNern	
  qualita)vely	
  agrees	
  with	
  observa)ons	
  

•  AOD	
  is	
  underes)mated	
  over	
  most	
  regions	
  except	
  the	
  Sahara	
  

•  Significant	
  low	
  bias	
  in	
  the	
  AE	
  

•  High	
  bias	
  in	
  the	
  SSA	
  

•  High	
  AOD	
  seasonal	
  correla)on	
  

•  Poor	
  AE	
  and	
  SSA	
  seasonal	
  correla)on	
  

•  Possible	
  Problems:	
  

•  GCM	
  aerosol	
  sizes	
  are	
  set	
  too	
  large	
  

•  GCM	
  has	
  insufficient	
  absorbing	
  aerosols	
  

Assessing	
  Model	
  Results	
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•  We	
  have	
  examined	
  problems	
  in	
  AOD,	
  AE	
  and	
  SSA	
  simula)ons	
  

•  How	
  much	
  does	
  uncertainty	
  in	
  AOD,	
  AE	
  and	
  SSA	
  affect	
  DRF?	
  

•  How	
  sensi)ve	
  is	
  DRF	
  to	
  these	
  parameters?	
  

•  Radia2ve	
  perturba2on	
  approach	
  (Loeb	
  and	
  Su,	
  2010):	
  
•  AOD:	
  Directly	
  increasing/decreasing	
  aerosol	
  mass	
  

•  SSA:	
  AdjusBng	
  black	
  carbon	
  fracBon	
  
•  AE:	
  Scaling	
  aerosol	
  sizes	
  by	
  ±20%	
  

DRF	
  Uncertainty	
  

AERONET	
  
	
  precision	
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•  Results	
  

DRF	
  Uncertainty	
  

1	
  

2	
  

3	
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Op-miza-on	
  of	
  Aerosol	
  Size	
  and	
  Op-cal	
  Proper-es	
  

•  GCM	
  AE	
  biased	
  low	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  aerosol	
  size	
  too	
  large	
  

•  Changing	
  aerosol	
  size	
  significantly	
  affect	
  DRF	
  
•  Aerosol	
  size	
  assump)ons	
  are	
  highly	
  variable	
  among	
  

models	
  

(Kinne	
  et	
  al.,	
  2003)	
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Op-miza-on	
  of	
  Aerosol	
  Size	
  and	
  Op-cal	
  Proper-es	
  

•  Insufficient	
  absorp)on	
  (upda)ng	
  previous	
  es)mates),	
  low	
  
AOD	
  bias	
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Op-miza-on	
  of	
  Aerosol	
  Size	
  and	
  Op-cal	
  Proper-es	
  

•  Non-­‐linear	
  rela)onship	
  between	
  model	
  results	
  and	
  	
  

•  GCM	
  uses	
  look	
  up	
  tables	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  computed	
  at	
  discrete	
  	
  	
  	
  	
  	
  
values	
  

•  Discre)ze	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Lesins	
  and	
  Lohmann,	
  2003)	
  

•  Dust	
  size	
  is	
  current	
  not	
  adjusted,	
  which	
  has	
  7	
  size	
  bins	
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•  Results	
  –	
  Successful	
  fit	
  

Op-miza-on	
  of	
  Aerosol	
  Size	
  and	
  Op-cal	
  Proper-es	
  

AERONET	
  

G
CM
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Op-miza-on	
  of	
  Aerosol	
  Size	
  and	
  Op-cal	
  Proper-es	
  

•  Results	
  –	
  Less	
  successful	
  fit	
  

• 	
  	
  Other	
  error	
  sources:	
  mass	
  density,	
  relaBve	
  humidity,	
  etc.	
  
AERONET	
  

G
CM
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Op-miza-on	
  of	
  Aerosol	
  Size	
  and	
  Op-cal	
  Proper-es	
  

•  Distribu-on	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  effr


absK sctK

Adapted	
  from	
  Li	
  et	
  al.	
  (2010)	
  

OC	
  

Sulfate	
  

Nitrate	
   Sea-­‐salt	
  

BC	
  

• 	
  	
  	
  Underes)mate	
  absorp)on	
  by	
  ~	
  a	
  factor	
  of	
  2:	
  	
  
• 	
  	
  	
  Internal	
  mixing	
  
• 	
  	
  	
  Low	
  black	
  carbon	
  mass	
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•  Incorpora)ng	
  

op)mized	
  

parameters	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  (ini)al	
  aNempt)	
  

Op-miza-on	
  of	
  Aerosol	
  Size	
  and	
  Op-cal	
  Proper-es	
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Conclusions	
  

•  Original	
  GCM	
  aerosol	
  climatology:	
  
•  	
  	
  	
  Large	
  size	
  
•  	
  	
  	
  Insufficient	
  absorpBon	
  
•  	
  	
  	
  Low	
  AOD	
  bias	
  

•  Perturbing	
  AE,	
  SSA	
  and	
  AOD	
  will	
  result	
  in	
  
significant	
  changes	
  in	
  the	
  DRF,	
  especially	
  when	
  
changing	
  aerosol	
  size	
  

•  Op)mal	
  fiCng:	
  
•  	
  	
  	
  	
  BeQer	
  constraining	
  aerosol	
  size	
  assumpBons	
  
•  	
  	
  	
  AdjusBng	
  the	
  fracBon	
  of	
  absorbing/non-­‐absorbing	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  aerosols	
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•  Original	
  Aerosol	
  size	
  need	
  to	
  be	
  decreased	
  for	
  
most	
  species	
  

•  Bimodal	
  distribu)on	
  for	
  some	
  species,	
  e.g.,	
  sea-­‐

salts	
  

•  Absorp)on	
  may	
  need	
  to	
  increase	
  by	
  ~	
  a	
  factor	
  of	
  

2	
  (similar	
  to	
  Sato	
  and	
  Hansen,	
  2003)	
  

Implica-ons	
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•  Internal	
  mixing	
  of	
  black	
  carbon	
  with	
  other	
  species	
  

•  Validate	
  height	
  distribu)on	
  using	
  CALIPSO	
  profile	
  
data	
  

•  Upda)ng	
  the	
  sea-­‐salts	
  with	
  the	
  mul)-­‐modal	
  

distribu)on	
  from	
  Gong	
  et	
  al.	
  (2003)	
  

•  Using	
  satellite	
  data	
  in	
  the	
  op)mal	
  fiCng	
  and	
  

comparing	
  the	
  results	
  

Future	
  Work	
  


